esp@cenet document view m Page 1 of 1 

Sensor element for determination of oxygen concentration in internal 
combustion engine exhaust gases 



Publication number: DE1 0035036 
Publication date: 2001-1 1 -22 
Inventor: 
Applicant: - 
Classification: 
- international: 



GRUENWALD WERNER (DE); DIEHL LOTHAR (DE) 
BOSCH GMBH ROBERT (DE) 



G01N27/419; G01N27/417; G01N27/417; (IPC1-7): 
G01N27/407; G01N27/41 

-european: G01N27/417 

Application number: DE20001 035036 20000719 

Priority number(s): DE20001 035036 20000719 



Also published as: 

WO0206811 (A1) 
EP1203229 (A1) 
US6694801 (B2) 
US2003029225 (A1) 
EP1203229 (AO) 



. Abstract of DE1 0035036 

A sensor element comprises a pump cell having 

■ a pump electrode (52) arranged on the surface of 
the element facing the gas mixture; a measuring 
gas electrode (50) arranged in the measuring gas 
region (40); and a reference electrode (51 ) 
arranged in a reference gas region. The gas 
mixture reaches the measuring region via a 
diffusion resistor (31 ). A further diffusion resistor 
(32) is arranged between the measuring and 
reference regions. Preferred Features: The gas 
component is pumped into the reference gas 
region through and external shell via the 
reference electrode. The reference gas region is 
connected to a gas chamber via the further 
diffusion resistor. 
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@ Elektrochemisches Sensorelement 

® Es wird ein elektrochemisches Sensorelement (10) zur 
Bestimmung der Sauerstoffkonzent ration in Abgasen von 
Verbrennungsmotoren vorgeschlagen. Das Sensorele- 
ment (10) enthalt eine Pumpzelle, die eine auf einer dem 
Gasgemisch zugewandten Flache des Sensorelements 
(10) angeordnete Pumpelektrode (52) und eine in einem 
Messgasbereich (40) angeordnete Messgaselektrode (50) 
aufweist, wobei das Gasgemisch uber einen Diffusions- 
widerstand (31) in den Messgasbereich (40) gelangt. Da- 
neben enthalt das Sensorelement (10) eine in einem Refe- 
renzgasbereich (41) angeordnete Referenzelektrode (51). 
Zwischen dem Messgasbereich (40) und dem Referenz- 
gasbereich (41) ist ein weiterer Diffusionswiderstand (32) 
vorgesehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrochemisches Sen- 
sorelement zur Beslimmung der Konzentration einer Gas- 
komponente in einem Gasgemisch, insbesondere zur Be- 5 
summung der Sauerstoffkonzentration in Abgasen von Ver- 
brennungsmotoren, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Stand derTechnik 

10 

[0002] Ein derartiges elektrochemisches Sensorelement 
istbeispielsweise aus der DE 196 47 144 Al bekannL Diese 
Sensorelemente werden in Gasmessfuhlern eingesetzt, die 
der Regelung des Luft-/Kraftstoffverhaltnisses von Verbren- 
nungsgemischen in Kraftfahrzeugmotoren dienen und als 15 
Breitband-Lambdasonden bekannt sind. In diesen Sensor- 
elementen wird eine Konzentrauonszelle mit einer elektro- 
chemischen Pumpzelle kombiniert. 
[0003] Die Konzentrationszelle weist eine in einem Mess- 
gasbereich angeordnete Messelektrode und eine in einem 20 
Referenzgasbereich angeordnete Referenzelektrode auf. 
Das Abgas gelangt iiber ein Gaszutrittsloch und eine Diffu- 
sionsbarriere in den Messgasbereich. Der Referenzgasbe- 
reich steht iiber eine auf der dem Messgasbereich abge- 
wandten Seite des Sensorelements gelegenen Offnung mit 25 
einer Referenzatmosphare in Verbindung. Der Messgasbe- 
reich und der Referenzgasbereich liegen in derselben 
Schichtebene des als Schichtsystem aufgebauten Sensorele- 
ments und sind durch eine gasdichte Trennwand getrennt. 
Zwischen der Messelektrode und der Referenzelektrode 30 
baut sich eine sogenannte Nernstspannung auf, aus der sich 
das Verhaltnis des Sauerstoffpartialdrucks im Messgasbe- 
reich zu dem Sauerstoffpartialdruck im Referenzgasbereich 
ermitteln laBt. 

[0004] Die Pumpzelle weist eine erste, im Messgasbereich 35 
angeordnet Pumpelektrode und eine zweite, auf einer dem 
Abgas zugewandten Flache des Sensorelements angeord- 
nete Pumpelektrode auf und pumpt Sauerstoffionen aus dem 
Messgasbereich in das Abgas oder umgekehrt aus dem Ab- 
gas in den Messgasbereich. Eine an der Pumpzelle liegende 40 
Pumpspannung wird durch eine auBere Beschaltung so gere- 
gelt, dass im Messgasbereich ein vorbestimmter Sauerstoff- 
partialdruck vorliegt, der einer bestimmten Nernstspannung 
entspricht. Da die Pumpspannung so gewahlt wird, dass der 
in der Pumpzelle flieBende Pumpstrom durch die Diffusi- 45 
onsgeschwindigkeit der Sauerstoffmolekule durch die Dif- 
fusionsbarriere begrenzt ist und da der Strom der durch die 
Diffusionsbarriere flieBenden Sauerstoffmolekule propor- 
tional zur Sauerstoffkonzentration des Abgases ist, lasst sich 
aus dem Pumpstrom der Sauerstoffpartialdruck des Abgases so 
ermitteln. 

[0005] Bei dem bekannten Sensorelement ist nachteilig, 
dass die Ausbildung zweier voneinander gasdicht getrennter 
Gasraume, namlich des Messgasbereiches und des Refe- 
renzgasbereiches, in einer Schichtebene des Sensorelements 55 
aufwendig und fertigungstechnisch schwierig ist. 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Das erfindungsgemaBe elektrochemische Sensor- 60 
element gemaB dem unabhangigen Anspruch hat den Vor- 
teil, dass der Aufbau des Sensorelements dadurch wesent- 
lich vereinfacht ist, dass zwischen Messgasbereich und Re- 
ferenzgasbereich ein weiterer Diffusionswiderstand ange- 
ordnet ist. Hierdurch wird erreicht, dass die Ausbildung ei- 65 
ner vom Messgasbereich gasdicht getrennten Aussparung 
fiir den Referenzgasbereich eingespart wird. 
[0007] Durch die in den abhangigen Anspriichen genann- 



ten MaBnahmen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen 
Sensorelements moglich. 

[0008] Dadurch, dass die Gaskomponente, im allgemei- 
nen Sauerstoff, durch eine auBere Beschaltung iiber die Re- 
ferenzelektrode in den Referenzgasbereich gepumpt wird, 
wird erreicht, dass im Referenzgasbereich ein gleichmaBi- 
ger Partialdruck der Gaskomponente vorliegt, so dass der 
Partialdruck der Gaskomponente im Messgasbereich durch 
die sich zwischen der Messgaselektrode und der Referenze- 
lektrode ausbildende Spannungsdifferenz (Nernstspannung) 
mit guter Genauigkeit bestimmt werden kann. 
[0009] Vorteilhaft ist weiterhin, dass der Referenzgasbe- 
reich nur iiber den weiteren Diffusionswiderstand in Verbin- 
dung mit einem auBerhalb des Sensorelements angeordneten 
Gasraum steht. Somit wird verhindert, dass Verunreinigun- 
gen beispielsweise aus der Referenzgasatmosphare in den 
Referenzgasbereich gelangen, die zu einer Schadigung der 
Referenzelektrode und damit zu einer Beeintrachtigung der 
Sensorfunktion fiihren konnten. 

[0010] Dadurch, dass der Messgasbereich und/oder der 
Referenzgasbereich durch eine den Diffusionswiderstand 
und/oder den weiteren Diffusionswiderstand bildende po- 
rose Schicht zumindest bereichsweise ausgefiillt sind/ist, 
wird der Sensoraufbau weiter stark vereinfacht. 
[0011] Dadurch, dass sich der Referenzgasbereich in ei- 
nem kanalformigen, vom Gaszutrittsloch entfernten Bereich 
befindet, wird erreicht, dass die Konzentration der Gaskom- 
ponente im Referenzgasbereich nur wenig durch Schwan- 
kungen in der Konzentration der Gaskomponente des Gas- 
gemisches beeinflusst wird. 

[0012] Dadurch, dass eine Messgaselektrode und die Re- 
ferenzelektrode in derselben Schichtebene angeordnet sind, 
ergibt sich der fertigungstechnische Vorteil, dass Messgas- 
elektrode und Referenzelektrode in einem Druckschritt auf- 
gebracht werden konnen. 

Zeichnung 

[0013] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine Schnittdarstel- 
lung einer erste Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Sensorelements nach der Linie I-I in Fig. 2, Fig. 2 eine 
Schnittdarstellung der ersten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Sensorelements nach der Linie II-II in Fig. 
1, Fig. 3 eine Schnittdarstellung einer zweiten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Sensorelements nach der Linie 
El-Ill in Fig. 4, Fig. 4 eine Schnittdarstellung der zweiten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Sensorelements 
nach der Linie VI- VI in Fig. 2 und Fig. 5 und Fig. 6 Langs- 
schnitte weiterer Ausfuhrungsformen des erfindungsgema- 
Ben Sensorelements. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0014] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen als erstes Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung ein Sensorelement 10 einer Breitband- 
Lambdasonde, das als Schichtsystem aufgebaut ist und eine 
erste, zweite, dritte und vierte Festelektrolytschicht 21, 22, 
23, 24 aufweist. In die erste und zweite Festelektrolytschicht 
21, 22 ist ein Gaszutrittsloch 30 eingebracht. In der zweiten 
Festelektrolytschicht 22 ist eine Aussparung vorgesehen, 
die einen Diffusionswiderstand 31, einen Messgasbereich 
40, einen weiteren Diffusionswiderstand 32 und einen Refe- 
renzgasbereich 41 enthalt. Die Aussparung besteht aus ei- 
nem flachen zylinderfbrmigen Bereich, in dessen Mitte das 
Gaszutrittsloch 30 vorgesehen ist, das von dem hohlzylin- 
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derformigen Diffusionswiderstand 31 und dem ebenfalls 
hohlzylinderformigen Messgasbereich 40 umgeben ist, und 
einem kanalformigen Bereich, in den der direkt an den zy- 
linderfbrmigen Bereich angrenzende weitere Diffusionswi- 
derstand 32 und der Referenzgasbereich 41 eingebracht 
sind. 

[0015] Auf der ersten Festelektrolytschicht 21 sind im 
Messgasbereich 40 eine ringformige Messgaselektrode 50 
mit einer Zuleitung 50a und im Referenzgasbereich 41 eine 
Referenzelektrode 51 mit einer Zuleitung 51a vorgesehen. 
Auf der AuBenftache der ersten Festelektrolytschicht 21 ist 
eine ringformige Pumpelektrode 52 aufgebracht An die 
zweite Festelektrolytschicht 22 grenzt die dritte und vierte 
Festelektrolytschicht 23, 24. Zwischen der dritten und der 
vierten Festelektrolytschicht 23, 24 ist ein Heizelement 57 
mit einer Heizisolierung 58 vorgesehen. 
[0016] Die Pumpelektrode 52 bildet zusammen mit der 
Messgaselektrode 50 eine Pumpzelle, die durch eine auBere 
Beschaltung Sauerstoff in den oder aus dem Messgasbereich 
40 pumpt. Die durch die auBere Beschaltung an der Pump- 
zelle anliegende Pumpspannung wird so geregelt, dass im 
Messgasbereich 40 ein vorbestimmter Sauerstoffpartial- 
druck vorliegt. Vorzugsweise wird ein Sauerstoffpartial- 
druck von X = 1 eingeregelt, das heiBt, der Sauerstoffjjartial- 
druck entspricht dem stochiometrischen Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis. 

[0017] Der im Messgasbereich 40 vorliegende Sauerstoff- 
partialdruck wird durch eine Nernstzelle bestimmt, die 
durch die Messgaselektrode 50 und die Referenzelektrode 

51 gebildet wird. Mit der Nernstzelle wird eine durch unter- 
schiedliche Sauerstoffpartialdriicke im Messgasbereich 40 
und im Referenzgasbereich 41 hervorgerufene Nernstspan- 
nung gemessen, die zur Regelung der Pumpspannung ver- 
wendet wird. Hierzu ist erforderlich, dass im Referenzgas- 
bereich 41 ein hinreichend konstanter Sauerstoffpartial- 
druck vorliegt. Daher wird durch die auBere Beschaltung ein 
geringer Pumpstrom zwischen der Messgaselektrode 50 und 
der Referenzelektrode 51 oder zwischen der Pumpelektrode 

52 und der Referenzelektrode 51 bewirkt. Durch diesen 
Pumpstrom von beispielsweise 5 bis 50 uA wird Sauerstoff 
in den Referenzgasbereich 41 gepumpt. Abhangig vom Sau- 
erstoffpartialdruck im Abgas kann der Sauerstoffpartial- 
druck im Referenzgasbereich 41 beispielsweise im Bereich 
von 0,01 bar bei fettem Abgas bis 0,3 bar bei sehr magerem 
Abgas schwanken. Der Einfluss dieser Schwankungen auf 
die Nemstspannung istjedoch vemachlassigbar. 

[0018] Das im Referenzgasbereich 41 befindliche Gas 
kann iiber den weiteren Diffusionswiderstand 32 in den 
Messgasbereich 40 gelangen. Eine weitere Verbindung zu 
einem auBerhalb des Sensorelements gelegenen Gasraum, 
beispielsweise zur Luftatmosphare, ist nicht notwendig. Der 
Sauerstoff partialdruck im Messgasbereich 40 wird durch die 
Entluftung des Referenzgasbereiches 41 in den Messgasbe- 
reich 40 aufgrund des geringen Pumpstroms nur in vemach- 
lassigbarcm Umfang vcrandert. 

[0019] Es ist eine Ausfuhrungsform denkbar, in der die 
Referenzelektrode 51 im Referenzgasraum 41 auf der drit- 
ten Festelektrolytschicht 23 aufgebracht ist. 
[0020] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen als zweites Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung ein Sensorelement 110 einer Breit- 
band-Lambdasonde mit einer ersten und einer zweiten Fest- 
elektrolytschicht 121, 122, in die ein Gaszutrittsloch 130 
eingebracht ist, und einer dritte und einer vierte Festelektro- 
lytschicht 123, 124, zwischen denen cin Heizelement 157 
mit einer Heizisolierung 158 vorgesehen ist. In der zweiten 
Festelektrolytschichi 122 ist eine Aussparung vorgesehen, 
die einen Diffusionswiderstand 131, einen Messgasbereich 
140 mit einer Messgaselektrode 150, einen weiteren Diffusi- 



onswiderstand 132 und einen Referenzgasbereich 141 mit 
einer Referenzelektrode 151 enthalt. Auf der AuBenflache 
der ersten Festelektrolytschicht 121 ist eine Pumpelektrode 
152 aufgebracht. 

5 [0021] Das zweite Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich 
vom ersten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dass neben dem 
Diffusionswiderstand 131 und dem Messgasbereich 140 
auch der weitere Diffusionswiderstand 132 und der Refe- 
renzgasbereich 141 in Form konzentrischer Hohlzylinder in 

10 einer flachen zylinderformigen Aussparung angeordnet 
sind. Weiterhin ist der im Bereich der Referenzelektrode 
151 liegende Referenzgasbereich 141 vollstandig durch ein 
den weiteren Diffusionswiderstand 132 bildendes poroses 
Material ausgefullt. Dementsprechend ist bei diesem Aus- 

15 fuhrungsbeispiel unter dem Referenzgasbereich 141 der zur 
Referenzelektrode 151 benachbarte Bereich des porosen 
Materials zu verstehen. 

[0022] Es ist eine Ausfuhrungsform denkbar, bei der die 
Referenzelektrode im Referenzgasraum 141 auf der dritten 

20 Festelektrolytschicht 123 aufgebracht ist. Es ist ebenfalls 
denkbar, dass der weitere Diffusionswiderstand die Referen- 
zelektrode 151 nicht oder nur bereichsweise uberdeckt. 
[0023] Fig. 5 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung, das sich vom zweiten Ausfuhrungsbeispiel dadurch 

25 unterscheidet, dass die Referenzelektrode 151 im Referenz- 
gasbereich 141 auf der dritten Festelektrolytschicht 123 auf- 
gebracht ist und dass im Messgasbereich 140 eine der Mess- 
gaselektrode 150 gegeniiberliegende, auf der dritten Fest- 
elektrolytschicht aufgebrachte weitere Messgaselektrode 

30 153 vorgesehen ist. 

[0024] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die weitere 
Messgaselektrode 153 mit der Messgaselektrode 150 bei- 
spielsweise im Zuleitungsbereich elektrisch verbunden sein. 
Es ist ebenfalls denkbar, dass die Nernstzelle durch die wei- 

35 tcre Messgaselektrode 153 und die Referenzelektrode 151 
und die Pumpzelle durch die Messgaselektrode 150 und die 
Pumpelektrode 152 gebildet wird. In diesem Fall kann der 
Pumpstrom zur Aufrechterhaltung des notigen Sauerstoff- 
partialdrucks im Referenzgasbereich 141 zwischen der wei- 

40 teren Messgaselektrode 153 und der Referenzelektrode 151 
und/oder zwischen der Messgaselektrode 150 und der weite- 
ren Referenzelektrode 153 und/oder zwischen der Pump- 
elektrode 152 und der weiteren Referenzelektrode 153 flie- 
Ben. 

45 [0025] Fig. 6 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel, das 
sich vom zweiten Ausfuhrungsbeispiel dadurch unterschei- 
det, dass die Aussparung in der zweiten Festelektrolyt- 
schicht, die den Diffusionswiderstand 131, den Messgasbe- 
reich 140, den weiteren Diffusionswiderstand 132 und den 

50 Referenzgasbereich 141 enthalt, vollstandig durch ein poro- 
ses Material ausgefullt ist. Unter dem Messgasbereich 140 
ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel der zur Messgaselektrode 
150 benachbarte Bereich des porosen Materials, unter dem 
Referenzgasbereich 141 zur Referenzelektrode 151 benach- 

55 barte Bereich des porosen Materials zu verstehen. Der Dif- 
fusionswiderstand 131 wird durch das zwischen dem Gaszu- 
trittsloch 130 und der Messgaselektrode 150 liegende po- 
rose Material gebildet, der weitere Diffusionswiderstand 
132 wird durch das zwischen der Messgaselektrode 150 und 

60 der Referenzelektrode 151 liegende porose Material gebil- 
det. 

Patentanspriiche 

65 1. Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration 
einer Gaskomponente in einem Gasgemisch, insbeson- 
dere zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in 
Abgasen von Verbrennungsmotoren, mit mindestens 
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einer Pumpzelle, die mindestens eine auf einer dem 
Gasgemisch zugewandten Flache des Sensorelements 
(10, 110) angeordnete Pumpelcktrode (52, 152) und 
mindestens eine in einemMessgasbereich (40, 140) an- 
geordnete Messgaselektrode (50, 150) aufweist, wobei 5 
das Gasgemisch uber einen Diffusionswiderstand (31, 
131) in den Messgasbereich (40, 140) gelangt, sowie 
mit mindestens einer in einem Referenzgasbereich (41, 
141) angeordneten Referenzelektrode (51, 151), da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Messgas- to 
bereich (40, 140) und dem Referenzgasbereich (41, 
141) ein weiterer Diffusionswiderstand (32, 132) vor- 
gesehen ist. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gaskomponente durch eine auBere 15 
Beschaltung iiber die Referenzelektrode (51, 151) in 
den Referenzgasbereich (41, 141) gepumpt wird. 

3. Sensorelement nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gaskomponente durch eine auBere 
Beschaltung vom Messgasbereich (40, 140) uber die 20 
Messgaselektrode (50, 150) und die Referenzelektrode 
(51, 151) in den Referenzgasbereich (41, 141) gepumpt 
wird. 

4. Sensorelement nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gaskomponente durch eine auBere 25 
Beschaltung iiber die Pumpelektrode (52, 152) und die 
Referenzelektrode (51, 151) in den Referenzgasbereich 
(41, 141) gepumpt wird. 

5. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzgasbereich (41, 141) nur 30 
uber den weiteren Diffusionswiderstand (32, 132) in 
Verbindung mit einem auBerhalb des Sensorelements 
(10, 110) gelegenen Gasraum steht. 

6. Sensorelement nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Mess- 35 
gaselektrode (153) im Messgasbereich (40, 140) vorge- 
sehen ist. 

7. Sensorelement nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die weitere Messgaselektrode (153) mit 
der Messgaselektrode (50, 150) elektrisch verbunden 40 

ist. 

8. Sensorelement nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch eine auBere Beschaltung die Gas- 
komponente vom Messgasbereich (40, 140) iiber die 
Messgaselektrode (50, 150) und die Referenzelektrode 45 
(51, 151) und/oder iiber die weitere Messgaselektrode 
(153) und die Referenzelektrode (51, 151) in den Refe- 
renzgasbereich (41, 141) gepumpt wird. 

9. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Sensorelement (10, 110) als Schicht- 50 
system aufgebaut ist und dass der Diffusionswider- 
stand (31, 131), der Messgasbereich (40, 140), der wei- 
tere Diffusionswiderstand (32, 132) und der Referenz- 
gasbereich (41, 141) zumindest zum uberwiegenden 
Teil in einer Schichtebene des Sensorelements (10, 55 
110) angeordnet sind. 

10. Sensorelement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messgaselektrode (50, 150) und die 
Referenzelektrode (51, 151) in derselben Schichtebene 
des Sensorelements (10, 110) angeordnet sind. 60 

11. Sensorelement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Diffusionswiderstand (31, 131), der 
Messgasbereich (40, 140), der weitere Diffusionswi- 
derstand (32, 132) und der Referenzgasbereich (41, 
141) in einer zylinderfbrmigen Aussparung angeordnet 65 
sind und dass die Messgaselektrode (50, 150) und die 
Referenzelektrode (51, 151) ringformig ausgebildet 
sind. 



12. Sensorelement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Diffusionswiderstand (31, 131) und 
der Messgasbereich (40, 140) in einer zylinderfbrmi- 
gen Aussparung angeordnet sind, dass die Messgas- 
elektrode (50, 150) ringformig ausgebildet ist und dass 
der weitere Diffusionswiderstand (32, 132) und der Re- 
ferenzgasbereich (41, 141) in einer sich vom Messgas- 
bereich (40, 140) aus kanalformig erstreckenden weite- 
ren Aussparung angeordnet sind. 

13. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Diffusionswiderstand (31, 131) und/ 
oder der weitere Diffusionswiderstand (32, 132) durch 
eine porose Schicht gebildet werden/wird. 

14. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzgasbereich (40, 140) und/ 
oder der Messgasbereich (41, 141) durch eine den Dif- 
fusionswiderstand (31, 131) und/oder den weiteren 
Diffusionswiderstand (32, 132) bildende porose 
Schicht zumindest bereichsweise ausgefullt sind/ist. 
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